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摘要 : 本 文 综述 了 






































































































































金属 对 昆虫 生态 生理 学 研究 的 最 新 进 
重金 属 暴露 对 昆虫 有 急性 毒性 ,而 长 期 景 露 有 引起 昆虫 对 
性 依 重金 属 浓度 .暴露 时 间 和 染 毒 方式 而 异 ,也 会 通过 食物 链 传递 和 积累 而 影响 昆虫 及 其 天 敌 之 间 的 关系 。 
属 对 昆虫 的 生理 毒性 包括 降低 血细胞 或 血 淋 巴 内 的 能 量 物质 ,引起 氧化 还 原平 衡 失调 、 抑 制 细胞 免疫 和 体液 免疫 、 











破坏 昆虫 4 金属 胁迫 的 4 


的 诱导 ,其 


j 胞 或 组 织 的 完整 性 。 昆 虫 对 
金属 耐性 的 进化 。 
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E 理 和 生态 适应 包括 对 重金 属 的 储存 和 排出 ,解毒 相关 蛋白 





展 , 指 出 了 研究 的 不 足 和 应 着 重 关 注 的 研究 方向 。 短 基 
金属 污染 产生 适应 性 进化 的 风险 。 重 金属 对 昆虫 的 毒 
金 
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Ecophysiological effects of heavy metals on insects 


YANG Shi-Yong' , 


HUANG Yong-Jie, ZHANG Min, CHEN Zhu, XIE Jian-Chun (School of Life 


Sciences, Anhui Normal University, Wuhu, Anhui 241000, China) 
Abstract: In this article the up-to-date progress of the ecophysiological effects of heavy metals on insects 


was reviewed , and the pitfalls concerning the ecophysiological studies of heavy metals on insects were also 


discussed. Short-term exposure to heavy metals may cause acute toxicity to insects, while chronic 


exposure probably results in adaptive evolution of insects to these inorganic materials. The toxicity of 


heavy metals is dependent on concentration, time of exposure and feeding patterns. The toxicity of heavy 


metals could also be transferred through prey-predator interaction. The physiological toxicity of heavy 


metals to insects includes decreased amount of energy materials in haemolymph and/or haemocytes, 


imbalance of redox state, suppression of cellular and/or humoral immunocompetence , and dis-integrity of 


insect cells and/or tissues. However, insects have developed physiological and ecological strategies to 


cope with the toxicity of heavy metals, e. g., storage of heavy metals in specific tissues or organs, 


excretion of heavy metals through defecation and/or molting, induction of metal-detoxifying proteins and 


even development of local adaptation. 


Key words: Insect; environmental pollution; heavy metal; ecophysiology; adaptive evolution; redox 


balance; insect immunity; energy material; pesticide resistance 





重金 属 污染 是 威胁 生态 系统 健康 和 生命 支持 系 
统 安全 的 全 球 性 环境 问题 。 进 入 食物 链 中 的 重金 属 
不 仅 会 降低 溪流 和 农田 生态 系统 的 昆虫 多 样 性 
( Lefcort et al., 2010) ,引起 昆虫 种 群 的 局 域 性 灭绝 
(Lefcort et al., 2010) ,还 能 通过 在 食物 链 各 营养 级 
间 传 递 和 生物 积累 (Xie et al., 2010; Cui et al., 
2011) ,最 终 威胁 人 类 的 健康 (Zhuang et al., 2009; 
Yi et al., 2011)。 昆 虫 是 生态 系统 食物 链 和 食物 网 
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的 重要 环节 ,在 重金 属 的 迁移 积累 中 起 重要 的 调节 
和 预警 作用 (Wan et al., 2014) 。 直 接 或 间接 暴露 都 
会 对 昆虫 个 体 的 生活 史 各 组 分 和 群体 的 繁衍 产生 或 
多 或 少 的 不 利 影响 ( 孙 虹 起 等 , 2007; Pölkki et al., 
2012) 。 长 期 胁迫 甚至 能 引起 昆虫 对 重金 属 的 适应 
性 进化 ,产生 对 重金 属 污染 的 局 域 适应 (Posthuma 
and van Straalen, 1993) 。 

关于 重金 属 对 昆虫 产生 影响 的 文献 较 多 ,但 关 
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重金 属 昆虫 生 态 毒 理 学 的 综述 相对 较 少 ( 牛 长 继 





t Musca domestica 的 发 育 几 乎 不 产生 影响 ,但 高 浓 





等 , 2000; 孙 虹 霞 等 , 2007)。 本 文 在 大 量 查 阅 前 人 
综述 和 研究 论文 的 基础 上 ,对 重金 属 污染 影响 昆虫 
的 生理 机 制 及 昆虫 的 适应 策略 进行 总 结 ,指出 目前 
研究 的 不 足 和 未 来 研究 应 着 重 关 注 的 问题 。 


1 重金 属 对 昆虫 生活 史 关 键 组 分 的 影响 


环境 (包括 食物 环境 和 栖息 环境 等 ) 中 的 重金 
属 对 活体 生物 是 一 种 不 利 的 生态 因子 。 昆 虫 抵御 重 
金属 胁迫 的 生理 生态 代价 是 食物 消耗 率 、 转 化 率 和 
生长 率 的 下 降 .发育 历 期 延长 7 Bg ti RT BRE LESER 
低 、 死 亡 率 升 高 .发育 畸形 .种 群 增长 受 限 .免疫 力 下 
降 等 ( 孙 虹 霞 等 , 2007 ) 。 

在 饲料 中 添加 Cd 显著 延长 了 舞 毒 蛾 
Lymantria dispar 4 -6 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ,减轻 幼虫 
的 体质 量 减 慢 幼虫 的 相对 生长 率 (Vlahovic et al., 
2001, 2009, 2014; Mircic et al., 2013) 。 对 印度 短 
ff RELIER. Oxya fuscovittata 的 研究 表明 ,Cd 胁迫 明显 
降低 短 角 稳 蝗 的 日 增 重 .生长 速率 、 缩 短 幼 虫 寿命 
(Malakar et al., 2009) , X} 56 ng R WA Drosophila 
melanogaster 的 研究 表明 , Cd^ * 能 显著 缩短 果 蝇 亲 代 
和 子 代 的 平均 寿命 ( 梁 露 等 , 2013)。 人 饲料 中 高 浓度 
Cu? * x Est Fe IRR Boeticherisca peregrina 亲 代 幼虫、 
TA AAT SC HE BA AS Jo tt ISI LUE SS OPES 交配 率 和 
产 卵 力 均 有 不 利 影响 ,但 这 种 不 利 影响 不 会 遗传 至 
下 一 代 ( 吴 国 星 等 , 2007) 。 然 而 ,Perez 和 Noriega 
(2014) 的 研究 表明 ,重金 属 对 亲 代 昆虫 的 影响 可 以 
影响 到 子 代 昆虫 ,如 亚 致 死 剂量 的 Cu 除 抑制 埃及 
伊 蚊 Aedes aegypti 3y R FIIR E HY AR A 减轻 成 虫 体 
3E ERRERA, TRAR E P E 
ERA AF (2014) WAERM, EMEKI Ostrinia 
furnacalis 连续 3 RRES Cu ! 饲料 后 , 亲 代 和 子 代 
的 生长 .发育 和 生殖 均 受 到 明显 抑制 。 饲 料 中 的 重 
金属 Zn 能够 降低 斜纹 夜 蛾 卵 中 卵黄 原 的 量 和 嘱 
E (EINA RE IE A WAE (Shu et al., 2009) 。 重 金属 
污染 还 会 对 昆虫 的 繁殖 潜力 产生 不 利 影响 。 大 乳 草 
晴 Oncopeltus fasciatus 饮用 了 含 Cd?* 污水 后 ,卵黄 原 
的 合成 受阻 ,而 对 照 组 卵黄 原 的 合成 不 受 影响 ,说 明 
外 源 Cd^* 抑制 了 乳 草 晴 卵 黄 原 的 合成 与 表达 
( Cervera et al., 2005) 。 总 的 来 说 , 重金 属 对 昆虫 生 
理 的 影响 有 如 下 特征 。 

1.1 重金 属 对 昆虫 毒性 的 浓度 依赖 性 
有 研究 表明 , 低 浓度 Cd^* ( <1.0 mmol/L) XC 
























































































































































度 Cd^* ( >1.0 mmolL) 会 降低 家 蝇 卵 的 孵化 率 、 幼 
虫 的 相对 存活 率 、 化 晴 率 和 羽化 率 和 百 头 平均 重 
(Niu et al., 2002) 。Cd… 对 舞 毒 蛾 的 毒性 效应 也 与 
浓度 有 关 (Li et al., 2005; Mirčić et al., 2010), {IK 
浓度 Cd2* (10, 30 和 50 mg/kg 饲料 干 重 ) 暴露 对 舞 
毒 蛾 幼虫 发 育 历 期 无 影响 ,但 高 浓度 Cd (100 和 
250 mg/kg) 暴露 则 延长 4 龄 幼虫 的 发 育 历 期 ,抑制 
其 相对 生长 速率 (lijin et al., 2009) 。 低 浓度 Zn’ * 
(2.5 mmol/L) 延长 而 高 浓度 Zn^* (5 ~ 10 mmol/L) 
则 缩短 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 的 世代 时 间 ( 张 做 
和 赵 惠 燕 , 2009) 。 同 样 , 低 浓度 Cu^* (25 ~ 50 mg/ 
kg) 能 显著 降低 斜纹 夜 蛾 Spodoptera litura 幼虫 的 存 
活 率 、 化 肾 率 、 肾 重 、 羽 化 率 、 净 蚂 殖 率 和 内 让 增长 
率 ,并 缩短 世代 时 间 ,而 高 浓度 Cu * (100 ~200 mg/ 
kg) 则 显著 延长 斜纹 夜 蛾 种 群 的 倍增 时 间 (Huang et 
al., 2012) 。 棉 铃 虫 幼虫 的 近似 消化 率 、 食 物 转换 效 
率 和 相对 生长 速率 随 饲 料 中 Cu^* , Zn* 和 Cd 8 
量 的 不 同 而 呈 升 高 或 下 降 趋势 ( Baghban et al., 
2014)。 
12 ”重金属 对 昆虫 的 毒性 依 暴露 时 间 不 同 而 异 
重金 属 对 昆虫 的 急性 毒性 不 明显 ,但 长 期 效应 
可 能 十 分 显著 。 例 如 ， Cd + 对 豌豆 蚜 Acyrthosiphon 
pisum 的 急性 毒性 不 明显 ,但 长 期 毒害 效应 显著 
(Laskowski, 2001) 。 长 期 亚 致死 剂量 的 Cd^* (10, 
30 和 SO mg/g 人 饲料 干 重 ) 暴露 对 舞 毒 蛾 的 幼虫 历 期 
影响 ,但 明显 降低 晴 质 量 ,缩短 晴 历 期 和 成 虫 寿命 
(Mirevic et al., 2010) 。 多 世代 重金 属 暴 露 后 ,昆虫 
甚至 进化 出 相应 的 生态 适应 。 如 , 当 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 
连续 3 代 暴 露 于 Ni 污染 的 人 工 饲 料 后 ,幼虫 的 存 
活 率 、 化 晴 率 和 羽化 率 虽 较 对 照 下 降 , 但 下 降 趋 势 减 
慢 (Sun et al., 2007b) 。 重 金属 N^ 虽 能 诱导 和 斜纹 
夜 蛾 血细胞 的 凋 亡 ,但 高 浓度 N? 连续 胁迫 3 个 世 
代 后 ,幼虫 血细胞 凋 亡 率 受到 抑制 ,再 次 证 实 Ni 
胁迫 对 斜纹 夜 臧 幼虫 血细胞 的 影响 与 细胞 中 NT 
的 浓度 和 暴露 时 间 有 关 ( 孙 虹 霞 等 ,2009 ) 。 在 受 
Zn 连续 胁迫 3 代 的 斜纹 夜 蛾 幼虫 中 也 观察 到 类 似 
现象 ( 夏 嫩 等 , 2005), Ak% Daphnia magna 暴露 
于 高 剂量 Zn 下 2 个 世代 后 ,幼虫 的 生殖 和 生长 均 
减 慢 ,但 经 3 个 世代 暴露 后 ,未 观察 到 幼虫 生长 和 生 
殖 的 明显 下 降 , 说 明 多 世代 重金 属 暴 露 有 增加 水 生 
昆虫 重金 属 耐性 的 趋势 (Vandegehuchte et al., 
2010) 。 但 也 有 重金 属 胁迫 对 昆虫 无 明显 影响 的 报 
道 , 如 : 叶 甲 Chrysolina pardalina 在 Ni* 超 富 集 植物 
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Berkheya coddii ( Asteraeae) 上 连续 取 食 4 个 世代 后 ， 
种 群 增长 不 受 任 何 影响 (Mesjasz and Przybylowicz, 
2001 ) 。 
1.3 染 毒 方式 影响 重金 属 对 昆虫 的 生物 毒性 
固态 饲料 中 重金 属 的 生物 毒性 通常 高 于 液态 饲 
料 (Martin et al., 2007; Xie and Buchwalter, 2011) 。 
An, 固态 饲料 中 的 C^ op EE HE Centroptilum 
triangulifer CAT 和 SOD Tf EVI Beak Jg 89 t CK 
量 的 影响 明显 高 于 水 溶液 中 的 Cd^* (Xie and 
Buchwalter, 2011) XAA ER Trichoplusia ni 和 桃 
WF Myzus persicae 的 研究 表明 ,昆虫 的 取 食 方式 也 影 
响 重金 属 的 毒性 :咀嚼 式 昆虫 比 刺 吸 式 昆虫 更 易 受 
到 寄主 植物 中 重金 属 的 毒害 (Konopka et al., 
2013 ) 。 
1.4 食物 链 中 的 重金 属 对 昆虫 的 毒性 

重金 属 是 食物 链 和 食物 网 中 的 重要 污染 物 , 较 
易 通 过 土壤 转移 到 植物 体内 而 被 昆虫 吸收 ( Sinnett 
et al., 2010; Xie et al., 2010) 。 越 来 越 多 的 研究 证 
实 了 食物 链 在 陆 生 和 水 生 昆 虫 重 金属 生物 转移 和 积 
累 中 的 重要 性 ( Xia et al., 2006; Croisetiere et al., 
2006; Martin et al., 2007; Croteau and Luoma, 2008; 
Xie et al., 2010; Gao et al., 2012; Winter at al., 
2012) 。 重 金属 Zn… 通 过 食物 链 和 食物 网 传递 到 斜 
纹 夜 蛾 的 天 政体 内 ,引起 其 寄生 蜂 的 成 虫 寿命 缩短 、 
AN IEE Fs ZU EC Ea, 2005; 夏 寻 等 ,2006 ) 。 寄 主 
植物 中 的 重金 属 Zm, CA Cu 会 引起 菜 蚜 
Brevicoryne brassicae 的 不 对 称 性 发 育 ( Görür, 2006; 
2009) ,降低 麦 长 管 蚜 S. avenae. 的 存活 率 和 繁殖 力 
(Gao et al., 2012), Cu’* , Zu? 和 C^ 进入 食物 链 
PEL TBE BRE c pc 48 MSC TS, 27 HR RS PETS 
升 高 (Larsen et al., 1994), W 7K JR Wk Pirata 
subpiraticus 连续 3 代 捕 食 含 Cd?^* 黑 腹 果 晶 后 , 幼 蛛 
存活 率 、 耐 饥 力 和 繁殖 力 下 降 , 体 型 变 小 ,发 育 延 迟 
( 张 征 田 等 , 2011b, 2012) 。 草 地 贪 夜 峨 Spodoptera 
frugiperda 取 食 含 Cu “或 Cd “的 玉米 后 体质 量 明显 
下 降 , 生 长 速率 减 慢 ( Winter et al., 2012) 。 棕 尾 别 
麻 蝇 体内 的 Cd 会 因 蝇 晴 金 小 蜂 Nasonia vitripennis 
的 寄生 而 沿 食物 链 传递 ,进而 延缓 后 者 的 生长 .发 育 
和 繁殖 力 ( Ye et al., 2009) 。 虽 然 烟 芽 夜 峨 Heliothis 
virescens 幼虫 的 存活 率 随 寄主 植物 中 Zn 和 Cd 含 
量 的 升 高 而 下 降 , 但 不 影响 成 虫 的 产 卵 (Kazemi- 
dinan et al., 2014) 。 除 直接 毒性 外 ,Cu 或 Cd 生还 
破坏 植物 和 昆虫 的 化 学 通讯 ,使 昆虫 不 能 对 寄主 植 
物 进 行 精 确定 位 (Boyd, 2010; Winter et al., 2012) 。 




































































































































































2 重金 属 影响 昆虫 的 毒 理 学 机 制 




















环境 中 的 重金 属 可 通过 昆虫 的 呼吸 、 表 皮 和 摄 
食 等 途径 进入 昆虫 体内 对 昆虫 的 生长 发 育 等 产生 影 
响 ( 孙 虹 霞 等 , 2007; Xu et al., 2009) 。 重 金属 能 降 
低 昆 虫 血 淋巴 中 贮 能 物质 的 含量 ,造成 细胞 膜 损伤 ， 
以 及 引起 氧 独 发 和 和 氧化- 还原 平衡 的 失调 ,但 重金 属 
对 昆虫 上 述 生理 指标 的 影响 也 存在 低 浓 度 促进 、 高 
浓度 抑制 的 反 -U TREO (XE ZEE AE, 2014)。 
2.1 重金 属 降低 昆虫 血 淋 巴 中 贮 能 物质 的 含量 

用 添加 了 Cd 的 人 工 饲料 饲养 舞 毒 蛾 后 , 舞 毒 
蛾 组 织 和 淋巴 中 的 贮 能 物质 海藻 糖 、 糖 原 和 脂 质 含 
量 显著 下 降 (Bischof，1995 ) 。 不 仅 如 此 ,重金 属 
Cd^* , Pb^* ,Cu * ftl Zu^* 胁迫 还 能 改变 舞 毒 蛾 血 淋 
巴 中 氨基 酸 的 组 成 ,如 茶 丙 氨 酸 和 组 氨 酸 的 含量 升 
高 ,而 其 他 氨基 酸 的 含量 下 降 ( Ortel, 1995) 。 谢 春 
等 (2013a, 2013b) 研究 表明 ,家 蝇 幼 虫 血 淋巴 能 量 
物质 的 含量 随 饲 料 中 重金 属 Cd 含量 的 升 高 和 暴 
露 世代 数 的 增加 而 降低 。Emre 等 (2013 ) 也 发 现 高 
浓度 Cd (20 ~40 mg/100 g 饲料 ) 显著 降低 了 大 量 
KE Galleria mellonella 血 淋 巴 中 的 和 蛋白质、 脂 质 和 糖 
原 含量 。 棉 铃 虫 血 淋 巴 中 和 蛋白质、 糖 元 、 胆 固 醇和 甘 
油 三 脂 的 含量 随 饲料 中 Cu ^, Zn^* 和 Cd 浓度 不 
同 而 上 下 波动 (Baghban et al., 2014), Ex Fé Sti ha 
幼虫 摄取 含 Cd 饲料 5 d 后 , 血 淋 巴 中 脂 质 、 蛋 白质 
和 卡路里 值 显著 下 降 ( Wu et al., 2006) ,但 重金 属 
对 昆虫 能 量 物质 的 影响 与 昆虫 种 类 和 受 胁迫 的 世代 
数 存在 一 定 的 关联 ( 孙 虹 起 等 , 2010a, 2010b). 
2.22 ”重金属 干扰 昆虫 血 淋 巴 的 氧化 还 原平 衡 

外 源 Cd 能 诱导 中 华 稻 蝗 Oxya chinesis 的 氧化 
胁迫 ,改变 其 抗 氧化 酶 系统 的 活性 (Li et al., 2005) 。 
长 期 Cd “暴露 会 引起 Cd 在 中 华 稳 蝗 体内 积累 ， 
诱导 MDA 产生 ,降低 SOD 和 CAT 活性 ,引起 细胞 
损伤 (Zhang et al., 2011), Cr°* 处理 48 h 可 诱导 中 
AP AMES DEH IK S- 转 移 酶 (GST) 活性 升 高 ,而 与 昆 
虫 体液 免疫 相关 的 酚 氧 化 酶 (phenoxidase, PO) 活性 
E FGA EHS, 2013) 。 在 对 斜纹 夜 蛾 幼 
的 研究 中 也 发 现 类 似 现象 (Shu et al., 2011) 。 饲 料 
中 Cd 污染 能 引起 大 蜡 蜡 细胞 膜 多 元 不 饱和 脂肪 
酸 降 解 产生 两 二 醛 (MDA) ,引起 超 氧 化 物 此 化 酶 
(SOD) 活性 升 高 而 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活性 下 降 
(Emre et al., 2013) 。 在 用 含 Pb^* 和 Cr°* 饲料 饲养 
的 大 蜡 蜡 中 也 观察 到 类 似 现象 ( Wu and Li, 2015) 。 
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Cd 和 Cu?* 暴露 均 引 起 跳 虫 Folsomia candida 的 膜 
脂 过 氧化 水 平 升 高 ,虽然 抗 氧 化 系统 如 谷 胱 甘 肽 、 谷 
胱 甘 肽 还 原 酶 .CST 和 CAT 等 被 活化 ,但 仍 不 足以 
阻止 Cu * 和 Cd”* 所 造成 的 氧化 损伤 ( Maria et al., 
2014) 。 舞 毒 峨 对 饲料 中 Cd 的 反应 还 存在 龄 期 特 
异性 : 饲料 中 的 Cd?* 明显 降低 3 龄 和 5 龄 幼虫 的 活 
性 氧 清除 能 力 , 而 6 龄 幼虫 的 活性 氧 清除 能 力 明 显 
升 高 (Mircic et al., 2010) ,但 也 有 Cd?* xx te lio SEE 
蛾 幼虫 的 SOD 活性 均 无 明显 影响 的 报道 ( Mircic et 
al., 2013) 。 
2.3 ”重金属 破坏 昆虫 细胞 和 组 织 的 结构 和 完整 性 
饲料 中 的 重金 属 Cu * 和 Cd 使 棕 尾 别 麻 晶 中 
肠 变 短 JER . 变 黑 ,线粒体 浓缩 .肿胀 和 溶解 ,引起 
马 氏 管 变 短 . 变 薄 .肿胀 和 喜 泡 化 ,影响 对 营养 的 吸 
收 和 消化 (Wu et al., 2009), 4 Cd^* (10, 100 和 
250 mg/kg) 饲 料 能 诱导 舞 毒 蛾 4 龄 幼虫 前 脑 侧 内 
A2 神经 分 泌 神 经 元 及 神经 核 变 大 (Iijin et al., 
2009) 。 外 源 Cd^ * 对 棕 尾 别 麻 蝇 的 血细胞 有 急性 毒 
害 效应 , 引起 血细胞 膜 受 损 、 染 色 质 凝集 、 线 粒 体 和 
内 质 网 等 细胞 器 明显 减少 ; 此 外 ,Cd 还 降低 棕 尾 
别 麻 蝇 血 细胞 的 免疫 功能 ( 李 艳 敏 等 , 2010) 。 在 受 
Cd 胁迫 的 斜纹 夜 峨 中 也 观察 到 染色 质 凝 集 和 不 
规则 核 膜 等 现象 (Shu et al., 2012a) 。 对 污染 区 的 
HEE Chorthippus brunneus 样本 进行 彗星 试验 发 现 ， 
DNA 拖 尾 现象 明显 (Augustyniak et al., 2014) ; 在 
UE Cd 六 海德 氏 果 量 Drosophila hydei 为 食 的 橱柜 
WIR Steatoda grossa. 血细胞 和 中 肠 腺 细胞 中 也 检测 
到 明显 的 DNA 拖 尾 现象 (Stalmach et al., 2015) 。 
以 上 两 研究 结果 说 明 重 金属 Cd 破坏 了 遗传 物质 
的 功能 和 完整 性 ,对 蛛 形 目 节肢 动物 有 遗传 毒性 。 
此 外 ,环境 中 的 重金 属 C 有 类 激素 的 作用 ， 
能 干扰 昆虫 的 内 分 泌 功 能 。Planellé6 等 (2010 ) 研究 
发 现 ,Cd 短期 暴露 能 激活 播 蚊 Chironomus riparius 
赔 皮 激 素 受 体 基因 的 表达 ,从 而 干扰 昆虫 的 内 分 泌 
代谢 。 
2.4 重金 属 抑制 昆虫 的 细胞 免疫 和 体液 免疫 
重金 属 通常 对 昆虫 的 免疫 防御 系统 有 抑制 作 
用 ,从 而 增加 昆虫 被 感染 的 机 率 (Grzess, 2010a) 。 研 
究 表明 ,重金 属 Cd^ * 会 引起 家 蝇 血 细胞 形态 和 吞 哈 
活力 的 改变 ,增加 原 血 细胞 的 数量 ,而 减少 巨 噬 细 胞 
的 数量 (Borowska and Pyza，2011)。 秋 和 白 尺 蛾 
Epirrita autumnata 取 食 涂抹 了 高 浓度 Cu 和 Ni?* 
的 白桦 叶片 后 , 血 淋 巴 的 包 圳 率 明显 下 降 , 而 适量 
Cu? * 和 Ni?' 会 增强 秋 白 尺 蛾 血 淋 巴 的 细胞 免疫 功 




















































































































能 (van Ooik et al., 2007,2008)。 用 添加 了 5 mg/ 
kg Ni^* 的 人 工 饲料 喂养 斜纹 夜 蛾 两 个 世代 后 ,斜纹 
夜 蛾 5 龄 幼虫 的 PO 活力 和 包 喜 率 均 显著 升 高 ; 同 
浓度 处 理 下 ,第 3 代 幼 虫 的 PO 活力 和 血 淋 巴 包 历 
率 仍 持续 升 高 ,但 高 浓度 Ni 暴露 会 降低 斜纹 夜 蛾 
幼虫 的 相对 生长 率 和 免疫 反应 的 速率 (Shu et al., 
2011) 。 对 大 螨 曝 的 研究 表明 , 亚 致死 剂量 的 Ni 
能 降低 大 蜡 蜡 血 淋 巴 的 PO 活力 ,幼虫 对 白 僵 菌 的 
抵抗 力也 随 之 下 降 ( Dubovskiy et al., 2011) 。 对 新 
陆 原 伏 蝇 Protophormia terraenovae 的 研究 表明 ,重金 
属 Cu * 对 亲 代 包 秦 率 的 影响 可 传递 到 下 一 代 , 导致 
子 代 幼 晶体 液 免 疫 力 的 下 降 (Palkki et al., 2012), 
Wu 和 Li(2015 ) 的 研究 表明 ,高 浓度 Pb “和 Cr “对 
大 蜡 蜡 的 细胞 免疫 和 体液 免疫 均 有 抑制 作用 。 




















3 昆虫 对 重金 属 的 适应 机 理 





金属 污染 是 昆虫 适应 性 进化 的 生态 因子 之 
一 ,其 功能 类 似 于 “工业 黑 化 ”( Mikkola and Rantala, 
2010) 。 昆 虫 为 适应 这 种 定向 选择 ,也 演化 出 了 独 
特 的 行为 .生理 和 生化 解毒 功能 以 减轻 过 量 重金 属 
的 危害 ,维持 机 体内 环境 的 稳 态 。 例 如 , 不 管 环境 
中 ca^ 浓度 如 何 , 栖 居 于 富 Cd 生境 中 的 黑 蚁 
Lasius niger 只 在 体内 贮存 40 mg/kg 的 重金 属 
Cd^* ,说 明 该 黑 蚁 能 通过 某 种 行为 或 生理 途径 限制 
机 体 对 环境 中 Cd^* 的 摄取 和 积累 .甚至 可 能 通过 分 
泌 重 金属 的 方式 减少 重金 属 在 机 体 的 积累 ( Grzes， 
2009) 。 通 常 来 说 ,昆虫 适应 重金 属 的 方式 包括 以 
下 几 种 途径 。 
3.1 昆虫 对 重金 属 的 贮存 和 积累 

为 减轻 重金 属 的 中 毒 症 状 和 重金 属 对 机 体 的 损 
伤 ,昆虫 通常 将 摄 和 人 的 过 量 重金 属 沉积 在 具 消 化 、 存 
储 或 分 泌 功 能 的 器 官 中 ,如 消化 道外 表皮 .脂肪 体 、 
马 氏 管 和 生殖 器 官 等 ( 孙 虹 起 等, 2007) 。 昆 虫 中 肠 
在 离子 调节 和 矿物 质 吸收 方面 起 重要 作用 ,其 柱 形 
细胞 内 的 金属 颗粒 可 沉积 胞 内 过 量 重 金属 离子 ,使 
细胞 免 受 重金 属 的 毒害 作用 ,同时 ,中 上 肠 的 溶 酶 体 也 
可 沉淀 大 量 金 属 离子 (Ballen-Dufrancais,，2002; 孙 
虹 霞 等 , 2007) 。 家 晶 所 摄取 的 Cd^* 主要 贮存 在 消 
化 道内 (Niu et al., 2002) 。 和 斜纹 夜 蛾 也 主要 将 所 摄 
取 的 Ni?*, Zu ”和 Pb 等 重金 属 积累 在 消化 道内 
(Sun et al., 2007 ; Shu et al., 2009, 2012a, 2012b; 
Ding et al., 2013) 。 金 属 间 的 相互 作用 会 增加 Cu, 
Zn 和 Ni 在 七 星球 虫 Coccinella septempunctata 体 
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内 的 积累 (Green and Walmsley, 2013), H% 目 和 
半 翅 目的 某 些 昆虫 在 体内 所 积累 的 Ni * 高 达 0.5 
mg/g 时 仍 不 出 现任 何 中 毒 症状 ,人 们 通常 将 这 种 昆 
虫 称 之 为 金属 超 富 集 昆 虫 (Boyd , 2009) 。 
3.2 昆虫 对 重金 属 的 排出 和 适应 

通过 凑 便 排泄 和 晓 皮 是 昆虫 减轻 重金 属 毒害 的 
有 效 机 制 ( 孙 虹 霞 等 , 2007) 。 研 究 表明 ,斜纹 夜 蛾 
幼虫 体内 的 重金 属 会 随 晓 皮 或 妆 便 而 排出 一 部 分 ， 
其 余 大 部 分 残留 在 虫 体内 (Boyd，2009; 丁 平等 ， 
2012) , 老 熟 幼虫 体内 的 重金 属 则 积累 在 体内 随 羽 
化 而 转移 到 成 虫 ,从 而 产生 生殖 毒性 ,引起 雌性 成 虫 
产 卵 天 数 减 少 、 产 卵 量 和 卵 孵 化 率 下 降 ( 和 舒 迎 花 等 ， 
2012) , 但 斜纹 夜 蛾 能 通过 准 便 排出 所 摄取 的 
Cd^* ,有效 减 少 了 Cd^* 向 成 虫 传递 而 引起 的 生殖 毒 
害 ( 丁 平等 ,2012 ) 。 黄 粉 虫 Tenebrio molitor 发 育 过 
程 中 每 次 赔 皮 幼虫 体内 Cd 含量 均 呈 下 降 趋 势 ,长 
期 胁迫 下 , 幼虫 体内 的 Cd 和 在 变态 发 育 后 下 降 
(Lindqvist and Block, 1995) 。 金 甲虫 Chrysocarabus 
splendens 5J] Al, E388 iS HESS ALS VE FRA V m d 
制 体内 的 Cd 含量 (Scheifler et al., 2002) 。 生 活 在 
Zn 和 Cd 污染 区 的 弹 尾 虫 Orchesella cincta. 通过 
延长 Cd 在 中 肠 上 皮 细 胞 中 的 滞留 时 间 , 388 Sh a BZ 
排出 Cd ”和 Zu 等 方式 适应 土壤 污染 环境 
( Posthuma et al., 1992; Sterenborg and Roelofs, 
2003), 5j— fig Ee ra E BE Folsomia candida 能 通 
it rp eL 9 o Rz E EL 57. 396 的 Cu^* (FE 
勇 等 , 2012 ) 。 

基因 调节 是 耐 Cd 弹 尾 虫 耐性 进化 的 主要 来 
源 , 长 期 Cd 暴露 下 弹 尾 虫 会 形成 适应 性 进化 
(Costa et al., 2012) ,如 : 雏 蝗 体内 谷 胱 甘 肽 的 含量 
和 谷 胱 甘 肽 依赖 型 酶 的 活力 并 不 随 重金 属 暴露 时 间 
延长 而 升 高 ,上 述 两 参数 的 值 反 而 低 于 对 照 组 和 低 
污染 区 ( Augustyniak et al., 2009) 。 受 昆虫 金属 应 
答 转 录 因 子 -1(metal-responsive transcription factor 1, 
MTF-1 ) 所 调控 的 金属 硫 蛋 白 的 表达 在 昆虫 对 重金 
属 的 耐性 中 起 重要 作用 ; 此 外 ,基因 的 顺 式 调控 
(gene cis-regulation ) 也 是 昆虫 重金 属 耐性 进化 的 原 
因 之 一 (Janssens et al., 2009), ABR Cd^* 胁迫 
JE, Cd? 对 甜菜 夜 峨 Spodoptera exigua 幼虫 存活 率 、 
发 育 历 期 和 末 龄 幼虫 重 的 影响 均 减 弱 ,幼虫 血 淋 巴 
的 抗 氧化 能 力也 随 暴 露 世代 的 延长 而 下 降 (Kafel et 
al., 2012a, 2012b) , ， 对 重金 属 的 富 集 指数 升 高 
( Kafel et al., 2014) 。 最 低 有 效 Cd !' 浓度 (30 mg/ 
kg) 长 期 暴露 能 增强 舞 毒 蛾 血 淋 巴 蛋白 酶 的 表 型 可 
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PE ( Vlahovic et al., 2014), S£) lE Pieris rapae 其 
28 BE E oh A PEE Wm E RD HA WE GR A E 
Thlaspi caerulescens 叶片 (Jhee et al., 1999) ,说 明 植 
物 积累 重金 属 是 植物 的 一 种 防 取 食 策略 ,昆虫 选择 
性 取 食 则 是 一 种 适应 策略 。 
3.3 ”重金属 对 昆虫 解毒 酶 的 诱导 
昆虫 的 代谢 解毒 酶 主要 有 3 类 RING LAUDE HRK 
S- 转 移 酶 (CST) 和 细胞 色素 PASO 单 加 氧 酶 (P450)， 
它们 都 是 与 昆虫 耐 药 性 有 关 的 酶 。 昆 虫 解毒 酶 也 因 
重金 属 胁迫 而 产生 适应 性 应 答 反 应 。 短 期 Cd^* 胁 
迫 会 诱导 舞 毒 蛾 碱 性 磷酸 酶 的 适应 性 应 答 , 如 磷酸 
酶 同 功 酶 的 敏感 性 和 变异 指数 增加 ( V lahovic et al., 
2009) 。Vlahovic 等 (2012, 2013 ) 还 观察 到 短期 和 长 
SU] Cd^* 胁迫 均 能 诱导 舞 毒 蛾 非特 异性 酯 酶 的 表达 。 
饲料 中 的 Zn “对 不 同 发 育 期 斜纹 夜 蛾 幼虫 的 羧 酸 
酯 酶 和 GST 均 有 诱导 作用 (Zhang et al., 2014) 。 亚 
致死 及 以 下 浓度 的 Ni 能 诱导 大 蜡 蜡 血 淋 巴 GST 
活力 升 高 (Dubovsky et al., 2011)。 多 世代 Pb^* 暴 
露 后 ,斜纹 夜 蛾 幼虫 中 肠 和 脂肪 体 中 P450s 基因 的 
表达 量 增 加 (Zhou et al., 2012b) ,对 农药 氯氰菊酯 
的 抗 性 增强 (Zhou et al., 2012a, 2012b) 。 
3.4 金属 结合 蛋白 和 热 激 蛋白 的 诱导 

金属 硫 蛋 白 ( metallothionein, MT) 是 一 类 富 含 
半 胱 氨 酸 的 低 分 子 量 金属 结合 蛋白 ,能 够 与 18 种 金 
属 离子 结合 (Ryvolova et al., 2011) , 主要 起 转运 、 储 
存 金属 离子 ,清除 自由 基 和 激活 锌 调节 蛋白 的 作用 
( 牛 长 绢 等 , 2000; Ryvolova et al., 2011; 赵 之 伟 等 ， 
2013) , MT 最 主要 .最 基本 的 功能 是 与 金属 离子 结 
合 , 从 而 解除 或 降低 重金 属 的 生物 毒性 ( 牛 长 绢 等 ， 
2000; Vasák, 2005; 赵 之 伟 等 , 2013) 。 如 , 刺 夹 长 
足 摇 蚊 Tanypus punctipennis 就 将 所 吸收 的 60% 的 重 
金属 Cd 隔离 在 MT 中 (Rosabal et al., 2014)。 重 
金属 Cu2+ , Cd? , Hg?’ ,Ni?* ,Zn?* 和 Aw * 等 都 能 
诱导 MT 在 昆虫 体内 的 表达 , 尤 以 Cd * 和 Zn 的 诱 
导 力 最 强 ( 牛 长 绢 等 , 2000) 。 赵 之 伟 等 (2013 ) 和 
Janssens 等 (2009 ) 都 曾 对 MT 及 其 功能 进行 过 详细 
综述 。 

MT 因 对 重金 属 胁迫 的 敏感 性 而 被 视 为 生物 应 
管 环境 胁迫 的 标志 物 (Maria et al., 2014)。 亚 致死 
剂量 的 Cu^* 也 能 诱导 埃及 伊 蚊 中 肠 内 MT 表达 量 
的 显著 升 高 (Perez and Noriega, 2014) 。 有 研究 表 
HH ,Cd 污染 区 弹 尾 虫 MT 基因 的 表达 水 平 明 显 高 
于 对 照 区 ,说 明 在 污染 生境 中 自然 选择 对 于 MT 表 
达 水 平 高 的 基因 型 有 利 (Sterenborg and Roelofs, 
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2003), Roelofs 4& ( 2009) 指出 , 弹 尾 虫 能 通过 MT 
顺 式 调 控 ( cis-regulation ) 中 的 结构 改变 对 MT 
达 型 进行 选择 ,从 而 进化 出 耐性 生态 型 。 

重金 属 暴露 能 诱导 节肢 动物 MT 的 表达 。 如 ， 
家 蝇 经 热 胁 迫 和 Cd 处 理 后 ,在 其 cDNA 中 检测 到 
两 个 MT 基因 的 表达 ,并 证 实 其 表达 产物 有 结合 
RMA ，2011) 。 在 中 华 水 稻 蝗 中 
也 发 现 了 两 个 MT SER ( OcMT1 和 OcMT2) ; 采用 
pET-28a 质粒 将 这 两 个 MT 基因 转化 到 大 肠 杆 效 
Escherichia coli Jj , MT 过 表达 的 E. coli 对 Cd^* 的 
耐性 明显 升 高 , 菌 体 存活 率 明显 高 于 对 照 (Liu et al ., 
2014), Cd'* 能 显著 诱导 拟 水 狼 蛛 ( 张 征 田 等 
2011a) fü[x] EE. MV. T WL Anopheles gambiae MT 的 表达 
( Mireji et al., 2012) , fey PAY Ni^* 和 Zu^* 能 够 诱 
导 中 肠 细 胞 MT 的 表达 (Sun et al., 2007 ; Shu et al., 
2012b) 。 研 究 还 发 现 , 果 晶 细胞 甚至 能 够 自动 识别 
不 同 的 重金 属 ,并 激活 相应 的 防御 反应 ,如 Cu * A 
Cd 污染 后 果 晶 S, 细胞 的 MTF-1 在 DNA 上 的 结合 
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础 上 ,加 大 长 期 多 世代 重金 属 污染 胁迫 的 毒 理 效应 
研究 。 毒 理 测试 的 时 间 尺 度 应 至 少 为 研究 对 象 生命 
期 望 值 的 2/3 (Laskowki, 2001) 。 

在 研究 内 容 上 ,研究 人 员 多 着 眼 于 分 析 昆 虫 对 
重金 属 的 吸收 转运 解毒 和 抗 性 以 及 重金 属 对 昆虫 
生长 .繁殖 的 影响 ,而 在 微观 层次 上 的 研究 尚 有 竺 加 
强 , 特 别 是 昆虫 对 重金 属 胁迫 适应 的 分 子 机 理 的 
研究 。 

在 重金 属 影响 昆虫 个 体 发 育 和 种 群 动态 的 具体 
机 制 上 , 仍 存在 诸多 争议 。 如 ,有 研究 指出 ,重金属 
引起 的 昆虫 细胞 程序 性 死亡 与 昆虫 的 发 育 有 关 ( 夏 
Wa, 2005; Filipiak et al., 2010) ,但 重金 属 诱导 的 免 
疫 抑 制 也 可 以 影响 昆虫 的 寿命 .发 育 、. 生 育 力 和 存活 
率 ( 吴 国 星 等 , 2007; Malakar et al., 2009; Shu et al., 
2009; Vlahovic et al., 2009; Grzes, 2010a; Mircic et 
al., 2013) 。 从 细胞 .器官 和 机 体 衰老 的 机 理 分 析 ， 
重金 属 胁迫 产生 的 活性 氧 自 由 基 , 会 直接 损伤 生物 
大 分 子 (Zhang et al., 2011; Mircic et al., 2013) , HE 




































































位 点 不 同 ,说 明 结 合 位 点 的 选择 与 金属 特异 性 的 转录 
活化 有 关 (Sims et al., 2012), 3t 8], Nguyen 等 
(2014) X E fü] Cd “品系 的 X 染色 体 上 发 现 了 一 
个 不 依赖 于 MT 表达 但 与 重金 属 耐 性 有 关 的 基因 。 

此 外 , 热 激 和 蛋白 (heat-shock protein, HSP) 也 是 
昆虫 抵御 重金 属 胁迫 的 适应 性 策略 之 一 。 一 定 浓 度 

的 Zn “能 诱导 HSP70/90 在 斜纹 夜 蛾 脂肪 体 、 

cem Shu et al., 2011) 。 短 期 Cd^ 暴 

HE WS & BE We HSP70 的 表达 (Planell et x 
Rm 。 和 斜纹 夜 蛾 幼虫 体内 亚 细 胞 结 $ 构 中 的 热 激 蛋 
白 是 隔离 和 分 泌 Cd 的 主要 组 分 ,幼虫 通过 寄主 植 
YT W Amaranthus hypochondriacus 而 摄 人 的 Cd 
主要 积累 在 HSP 中 ( Ding et al., 2013) 。 石 量 目 
(Plecoptera) 的 多 种 昆虫 也 主要 将 其 所 摄取 的 Cd?* 
积累 在 含 HSP 的 细胞 器 如 微粒 体 中 ( Martin et al., 
2007) 。Cd BRE 后 , 甜菜 夜 蛾 Spodoptera 
exigua 幼虫 头 部 的 HSP 含量 明显 高 于 仅 暴 露 1 代 的 
幼虫 (Kafel et al., 2012a) ,说 明 长 期 Cd 入 暴露 或 能 
诱导 昆虫 ASP 的 适应 性 进化 。 









































4 ”存在 的 问题 及 研究 前 景 


长 期 以 来 ,研究 人 员 多 关注 重金 属 的 短期 毒 理 
测试 ,而 忽略 了 一 些 化 合 物 的 积累 特性 和 累积 效应 ， 
因此 未 能 观察 到 重金 属 胁迫 对 昆虫 种 群 动态 的 影响 
( 孙 虹 霞 2007) 。 因 此 ,应 在 短期 毒 理 测 试 的 基 











而 缩短 昆虫 的 寿命 ,影响 昆虫 的 生殖 。 因 此 ,重金属 
对 昆虫 发 育 生 物 学 的 研究 也 值得 深入 开展 。 
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